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Harmonics of a vowel: 
Fourier analysis of singing voice for choral music 
Kazuyuki Hiraoka*1 Haruna Abe*2 Kota Tajima*3 
Harmonic overtones contained in a vowel are studied by Fourier analysis for conversational and/or singing 
voices.  Focusing on the first and second formant frequencies, the feature of a vowel is examined.  In addition, 
coalescence between two or more different vowels in partial singing is investigated to achieve a performance of 


















2.1 音は波 1, 2)
「ポッ、ポッ、ポッ、ポーン」という時報音は聞いたこ
とがあるのではないでしょうか？ この時報音には 440 







数で表される波（正弦波; sinusoidal wave）を、さらに図 1
にその形を示します。
f ()= A sint  ………1) 

















Figure 1.  Sinusoidal wave. 
2.2 フーリエ級数とフーリエ展開 16-19)  
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f 矩形 = A1 sint + A3 sint + A5 sint + A7 sint 
+ A9 sint +…… 
= ∑�� A n sin nt 
= ∑�� (4/)·[1/(2n-1)] sin[(2n-1) t] 
= (4/) { sint + (1/3)sint + (1/5) sint + 
(1/7) sint + (1/9)sint +…… }





図形を赤線で示しました。図の右側には f n の数式を記し
ました。図 2(a)は青線の矩形波 f 矩形と「同じ周波数の正弦
波 f 1= A1 sint 」を赤線で示しています。図 2(a)の矩形波
と正弦波を比べると周波数は同じで形は全く違うことが
わかります。しかし、図 2(b)に示した「同じ周波数の正弦
波 f 1= A1 sint 」と「3 倍の周波数の正弦波 A3 sint 」
を足し合わせた合成関数 f 3 の図形、さらに「5 倍の周波数
の正弦波A5 sint 」を加えた合成関数 f 5を描いた図2(c)、
そしてさらに「7 倍の周波数の正弦波 A7 sint 」を足せ























Table 1. Details of cooperating singers.
3.1「声」の採音 
本学のアカペラ部を中心とした学生諸君（男声 16 名と






らい採音しました。被験者の内訳は表 1 の通りです。 
3.2 フーリエ解析の実験システム 






解析時の解析周波数の上限は 4 kHz としました。また予備
実験として Olympus 社製 Linear PCM Recorder レコーダー
LS-P4 を用いました、この場合も採音した音源は WAV 形
式で保存し解析に供しました。









す。発声の際の基音の周波数 110 Hz に相当する周期を図
中に示しました。横軸の一目盛りは 2 ms（2 ミリ秒）です。
110 Hz の周期（周期とは一波長の時間的な長さ、“”はギ
リシャ語の“ t”に相当し、「タウ」と呼びます）は約 10 ms
なので約 5 目盛りで一波長の波に相当します（正確には、
 = 1 秒÷110 回 = 0.00909…sec = 9.0909… ms）。またステ
レオマイクで録音したため、上下に青い波と赤い波があり
ますが基本的に同じものです。ここでは青い波に注目しま

















Figure 4.  Waveforms of observed vowel sounds. 
「う」は「い」と似ています。「い」と同様に基準周波数























Table 2. System for voice recording.
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ルにおいて、周波数を示すピークは 440 Hz に１つだけ確
認され、ほかの周波数のピークはありません。このことは
図 5 (a)の波が 440 Hz の正弦波のみで成り立っている「純
音」であることを示しています。
Figure 5.  Fourier analysis of the sound of a tuning fork: (a) 
the waveform and (b) its spectra. 
次に「人の声」をフーリエ変換するとどのようになるの
でしょうか？ 図 4(あ)を例にとりフーリエ変換前後を見









横軸が周波数で、周波数範囲は 0～4 kHz となっています。
このスペクトルを解析することで、「『あ』の男声（110 Hz）」
が、どのような周波数の波（正弦波）から成り立っている















の周波数」と「F1 と F2 の周波数の差」により 5 母音「あ」
「い」「う」「え」「お」を区別しているとの報告があり 11,12)、
我々も検証実験を行いました。 
4. 4 5 母音のフーリエ変換とフォルマント解析
4.4.1  5 母音全体のフォルマント分布の対称性 11,12)








ここでは先行研究を参考にして F1 と F2 を中心に解析
を試みました 11,12)。今回採音した「生活声」の「あ」「い」
「う」「え」「お」の各母音のフォルマント周波数を表 3 に




Table 3.  Formant frequencies of five Japanese vowels [(あ), 
(い), (う), (え), and (お)] in conversational voice. 
表 3 に示した「110 Hz の男声の生活声」の各母音におけ













した「い」の中央を対称軸として 2 回対称（360 度回すと
同じ形が 2 回出る対称性）となっていることに注目しまし





れでは縦軸が対数となってことに注意して、F1 と F2 から
この中心周波数 F☆を求めてみると、3)式のようになりま
す。
log10 F☆ = {(log10 (F1) + log10 (F2) ] / 2]} ………3) 
表 3 に示された「い」の F1 と F2 の値 344 Hz と 2434 Hz
を代入すると、F☆= 915 Hz と求められます。学生諸君は練
習問題として計算するとともに、表 3 の「男声 220 Hz」、
「女声 220 Hz」の F1 と F2 の値から各々の F☆を求めてく
ださい（解答は後述します）。
Figure 7.  Formant frequencies of five Japanese vowels [(あ), 
(え), (い), (う), and (お)] in conversational voice. We have 
tentatively designated the figure as a “distribution map of 
formant frequency”.  (a) Male 110 Hz, (b) male 220 Hz, and (c) 




ます。表 3 より「あ」の F1 周波数は 658 Hz、F2 周波数は









の場合、F1 周波数は 459 Hz と F2 周波数が 2013 Hz です。
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F1 周波数は中心周波数 915 Hz よりもかなり低いところ、
F2 は「い」と並んで 5 母音のフォルマントの中でも最も






なっているようです。「い」の F1 周波数は 5 母音のなかで





うに、フォルマント分布図（図 7(a)）における 5 母音の分
布を俯瞰し「い」の F1 と F2 の中間点を中心周波数 F☆（915
Hz）としたことで、ほかの母音の特徴をまとめられること
は重要と考えられます。
「う」の場合、F1 周波数は 320 Hz、F2 周波数は 1417 Hz
です。「う」の F1 は「い」と並んで 5 母音のなかで最も低
い領域に位置しています。また F2 周波数は中心周波数 F☆
（915 Hz）よりもかなり高いところに位置しています。こ






分布図の 5 母音の配置は、「い」の F1 と F2 の中間点の星
印（☆）を 2 回対称軸とする 2 回対称性となっています。
すなわち、星印（☆）を中心に 180°回転することにより、
「え」の F1 と F2 が、「う」の F2 と F１の位置に来ること
が確かめられます。
最後に「お」の特徴をまとめましょう。「お」の F1 と F2
は、中心周波数 F☆近傍の狭い範囲に存在しています。こ






で示した 2 回対称軸周りに 180°回転することにより、「あ」
の F1 と F2 が、「お」の F2 と F１の位置に来ます。 
それでは各母音の特徴をまとめてみましょう。
(1)「あ、え、い、う、お」の 5 母音の周波数分布は、
「い」の F1 と F2 の中間点（中心周波数 F☆）を軸とした
2 回対称性を持っている。
(2)「あ」は、F1 と F2 が平均周波数 F☆程度か F☆より少
し高く、両者の差 ΔF が狭い。
(3)「え」は F2 の周波数が非常に高く ΔF が広い。
(4)「い」は 5 母音の中で F1 の周波数が最も低く、F2 の
周波数が最も高い。その F1 と F2 の中間点が 5 母音の基準
となる中心点となっている。 
(5)「う」は F1 の周波数が非常に低く ΔF が広い。







（110 Hz と 220 Hz）で発声した場合のフォルマント分布
を比較してみましょう。図 7(b)に基音が 220 Hz の場合の
フォルマント分布図を示します。図 7(a)に示した 110 Hz の





高（110 Hz と 220 Hz）で発声した場合の F1 と F2 の周波
数を比較してみましょう。まず、これまで解析してきた「男
声 110 Hz」を見てみましょう（図 7(a)）。「あ」の F1 周波
数は、発声時の基準周波数の約 6.0 倍 658 Hz、F2 周波数は
約 10 倍の 1104 Hz となっています。一方、1 オクターブ高
い「男声 220 Hz」で発声した場合（図 7(b)）、基準数は 2 倍
になっているにもかかわらず、F1 周波数は 620 Hz（基準
周波数 220 Hz の約 2.8 倍）、F2 周波数は 1270 Hz（基準周
波数 220 Hz の約 5.7 倍）とフォルマント周波数はほとんど
変化がないことがわかります。このことは低音の発声も高
音の発声も、母音（この場合は「あ」）が同じなら強い高周






して 2 回対称性が確認できます。 
次に同じ音高（220 Hz）で発声した「女声；図 7(c) 」と
「男声；図 7(b)」を比較します。表 3 と図 7 (c)において、
「あ」で発声した「女声 220 Hz」の F1 周波数は基音の周
波数の約 4.3 倍の 942 Hz、F2 周波数は約 7.2 倍の 1583 Hz








「男声 110 Hz」の場合、F☆ = 915 Hz;  log10 F☆ = 2.96 
12
「男声 220 Hz」の場合、F☆ = 988 Hz;  log10 F☆ = 2.99 
「女声 220 Hz」の場合、F☆ = 1091 Hz;  log10 F☆ = 3.04 
上記の 3 例を比較すると、発声音が１オクターブ異なる
2 倍の周波数になっても中心周波数 F☆の値は 1000 Hz 前







Table 4.  Formant frequencies of five vowels in singing voice 
for male 110 Hz, male 220 Hz, and female 220 Hz. 
表 4 に「歌声」における 5 母音の F1 と F2 の周波数の値
を、図 8 に 5 母音のフォルマント分布図を示します。「歌
声」についても「生活声」の場合と同様に、「男声 110 Hz」、
「男声 220 Hz」、「女声 220 Hz」の 3 例についてフォルマ
ントの解析を行いました。
図 8 (a) 「男声 110 Hz」、 (b) 「男声 220 Hz」、 (c) 「女
声 220 Hz」に示したいずれのフォルマント分布図も、図 7
で示した「生活声」の場合と同様に、星印（☆）で示した
中心周波数 F☆を対称軸とした 2 回対称性が確認できます。
さらに、各 5 母音における「F1 と F2 の周波数高さ」と「F1
と F2 の周波数差（ΔF）」の傾向も、「生活声」と大きな違
いは見出せませんでした。
さらに「い」の F1 と F2 の値から、3)式を用いて求めた
中心周波数 F☆とその常用対数の値は以下の通りです。 
「男声 110 Hz」の場合、F☆ = 850 Hz;  log10 F☆ = 2.93 
「男声 220 Hz」の場合、F☆ = 998 Hz;  log10 F☆ = 3.00 
「女声 220 Hz」の場合、F☆ = 1024 Hz;  log10 F☆ = 3.01 
いずれの場合も中心周波数 F☆の値は 1000 Hz 前後であ
り、「生活声」との顕著な違いは確認できませんでした。
 この実験結果から「生活声」と同様に「歌声」において
も、F1 と F2 の周波数ならびにその分布が、「あ、え、い、
う、お」の 5 母音を特徴づけていることを確認できました。 
今回の実験では、「生活声」と「歌声」を聴くと明らかに








Figure 8. Distribution map of formant frequency in singing 
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ことがわかった 15)。 
(3) 同性の声（男声）で１オクターブ音高が違う場合（基
音の周波数が倍の場合）、「い」の F1 と F2 から求めた中心
周波数 F☆はいずれも 1000 Hz 程度で大きな差は認められ
なかった。 
(4) 同じ音高で「男声」と「女声」比較した場合、いず
れも中心周波数 F☆は 1000 Hz 程度であったが、総じて「女
声」のフォルマント周波数の方が高い傾向にあった。 
５. 歌唱におけるフォルマントの考察




れています 11,12)。他の言語の母音はもっと複雑です 11) 。ラ
テン語やドイツ語の「a, e, i, u, o」は日本語の「あ、え、い、
う、お」に近いといわれますが 25)、例えばドイツ語ではさ








祈祷文の冒頭に出てくる“Kyrie eleison”や“Gloria in excelsis 
Deo”はラテン語ですがカタカナ読みを許してもらい 25)、
各々「キリエ エレイソン」と「グロリア イン エクセ
ルシス デオ」として当該箇所の旋律と F1 と F2 のフォル
マント周波数の推移を比較してみましょう。
図 9(a)は“Kyrie eleison”の例です。旋律は“Giovanni














っており、F1 と F2 の周波数推移とよく似ていることがわ
かります。
図 9(b)に示した“Gloria in excelsis Deo”の旋律はグレゴ

















Figure 9.  Melody and formant.  (a) From “Kyrie in Missa 
Brevis” composed by Palestrina.  (b) From “Missa de Angelis 
in Gregorian chant”.27) 
5.2 重唱における母音の重なり 
合唱音楽では歌詞の異なる部分を重唱する場面が多く
み ら れ ま す 。 こ こ で は Felix Mendelssohn Bartholdy
（1809~1847）が作曲した宗教音楽劇「オラトリオ エリ
ヤ；“Oratorium Elias”」の中の第 41 曲“Aber  e ine r  e rwacht  





かう部分です。歌詞は旧約聖書・イザヤ書 41-25 “Ich aber 




ましょう。対象となる楽譜を図 10 に 29)、歌詞を以下に示
します 30)。 
“Ab e r  e i ne r  e rw ach t  v on  M i t t e rn ach t .  
Un d  e r  k om m t  v o m A u f ga n g  d e r  S on ne . ”
「 一 人 の 人 が 北 の 国 で 目 を 覚 ま し 、
日 の 昇 る と こ ろ か ら や っ て 来 る 。 」
Figure 10.  A part of the vocal score of “ELIAS” composed by 
Felix Mendelssohn Bartholdy.29) [EP 11347 © by C.F. Peters 
Corporation. All rights reserved. Used with kind permission.]














図 8(a)～(c)のフォルマント分布図で F1 と F2 の周波数を
確認しましょう。“o（お）”と“a（あ）”は、フォルマント
分布図の 2 回対称性のペアの関係になっています。両者の






分布図で F1 と F2 の周波数を確認してみましょう。58 小
節の“o（お）”と“a（あ）”のペアに比べて、59 小節の“e（え）”
と“a（あ）”の F1 と F2 のフォルマント周波数分布が高く
かつ広くなります。また、“a（あ）”の F1 と F2 が、“e（え）”









































Oratorium Elias（図 10）の転載を許可していただいた C. 
F. Peters Corporation 様に深く感謝します。K. H. would like
to thank C. F. Peters Corporation for permission to reproduce
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